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Введение. Исследованы статическая и динамическая си- 
стемы нагружения предохранительной фрикционной муф- 
ты (ИПФМ). Синтезирована принципиальная схема фрик- 
ционного контакта твердых тел в кузнечно-штамповочных 
машинах. С точки зрения исследования процесса повыше- 
ния стабильного функционирования рабочего органа в 
кривошипных прессах рассмотрены следующие факторы: 
время срабатывания, текущий коэффициент трения и из- 
менение вращающего момента при статическом и дина- 
мическом нагружении предохранительной муфты. 
Материалы и методы. Определено время срабатывания 
ПФМ, имеющей дифференцированные пары трения. Ис- 
комый показатель соответствует участку рабочего време- 
ни, на котором усиливается нагружение (между значения- 
ми номинального вращающего момента и момента сра- 
батывания). Параметры системы, состоящей из двух масс, 
соответствуют параметрам эквивалентной системы, вклю- 
чающей муфту и ключевые части привода. Элементы си- 
стемы: масса инерции; масса инерции, включающая ротор 
двигателя и основную (ведущую) часть ИПФМ; упругая 
связь с указанным значением приведенной угловой жест- 
кости. 

Результаты исследования. Определены значения нагруз- 
ки, возникающей в упругих связях, не обусловленных 
функционированием рабочих органов. Представлены 
формулы, которые следует использовать для определения 
значений движущего момента и обобщенных координат. 
Описаны условия старта при увеличении значения нагруз- 
ки от начальных показателей. 

Обсуждение и заключения. Найдена зависимость для вы- 
числения минимального числа пар трения основной фрик- 
ционной группы. Показано, что при этом минимуме ко- 
эффициент усиления, используемый для реализации «иде- 
альной» нагрузочной характеристики ИПФМ, не превышает 
предельно допустимое значение, даже если величина ко- 
эффициента трения максимальна. Представлена принци- 
пиальная модель ИПФМ, в которой при минимальном зна- 
чении коэффициента трения отрицательная обратная связь 
не действует. В принципиальной схеме модернизации 
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базового варианта ПФМ для повышения точности сраба- 
тывания и номинальной нагрузочной способности отсут- 
ствует отрицательная обратная связь при минимальном 
значении коэффициента трения. 


Ключевые слова: кривошипный пресс, коэффициент 
трения, рабочий механизм, коэффициент усиление, пере- 
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Введение. На современном этапе развития производства актуально повышение надежности и увеличе- 
ние срока эксплуатации производственного оборудования. В частности, представляет интерес исследование 
статической и динамической систем нагружения предохранительной фрикционной муфты. В рамках данной 
работы исследована статическая и динамическая системы нагружения предохранительной фрикционной муф- 
ты. Синтезирована принципиальная схема фрикционного контакта твердых тел в кузнечно-штамповочных ма- 
шинах. С точки зрения исследования процесса повышения стабильной работы рабочего органа в кривошипных 
прессах рассмотрены следующие факторы: время срабатывания, текущий коэффициент трения и изменение 
вращающего момента при статическом и динамическом нагружении предохранительной муфты. 

Материалы и методы. Определим время срабатывания предохранительной фрикционной муфты 
(ПФМ), имеющей дифференцированные пары трения. Искомый показатель соответствует участку рабочего 


времени, на котором усиливается нагружение, — между значениями Т., (номинальный вращающий момент) и 
Г, (момент срабатывания). Параметры системы, состоящей из двух масс, соответствуют параметрам эквива- 


лентной системы, включающей муфту и ключевые части привода (рис. 1). 





Рис. |. Расчетная динамическая схема 1 


Составные части системы: 
— масса инерции (эквивалентная система подведена к основному (ведущему) валу ПФМ (позиция 1 на рис. 1.); 
— масса инерции, включающая ротор двигателя и основную (ведущую) часть ПФМ (позиция 2 на рис. 1); 
— упругая связь с указанным значением приведенной угловой жесткости с] и с) соответственно (позиции 3 и 
4 на рис. 1). 

Установим, что значение демпфирования в этой системе и в ПФМ низкое, и его не следует 


использовать. Значение приведенного момента сил сопротивления равно ТГ, . Учитывая эти факторы, получаем 


уравнения движения |] |: 


Лф +с1(ф.-62)=Т,, (1) 
/2ф> +с›ф> =а ($ $2), (2) 


Машиностроение и машиноведение 
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где Л, Л› — значения приведенных моментов инерции соответственно ИПФМ и неосновной (ведомой) части 
привода; Т, — значение движущего момента; ф, ф› — значения обобщенных координат движения системы 


(значения углов поворота масс инерции соответственно [и 2). 
Уравнения (1) и (2) показывают, что двигатель обладает необходимым ресурсом значения мощности 


и ф1 = © (в — значение угловой скорости движения масс инерции |, © =с0п$ё, { — значение времени) [2—5]. 
Введем данные условия в уравнение (2): 


ф +“ 


С С 
А 
> > 
В итоге запишем: 
С] Вал 
Л С] + ©> 


Я 
21+ Всоз 





ф> = Ат 


Значения постоянных интегрирования Ди В необходимо вычислять при указании начальных 


значений: при #=0 ф> =Т, /с>, ф› =®. Тогда 





Г с ы/. 
В=-Н; А=—2 — 2, 
С Ст С Ст С 


Отсюда 





С> 0) ас а -С С 
= 2 о. 2 | о8 |+ ах. 
—а-+с т Л> С С 


Значения нагрузок, которые получают упругие связи 3 и 4, равны: 


СГ _ 42° т ЕЕ гр _ С] стс + С2 
ПД =< ($ -$2) = в“ (3) 
С] + <> С] + <> С] Е Л> 





[6 Тб (69) 7 ас +С 
1> — с2ф> — д сою о И В" -- 7 Соб 962, (4) 
С] + <> С + С С + С Л> Л> 
ас ас | ас а +сС 
вт 21 =0, сов |1 =1 или эт | АЕЕТ, сов |- 24 =0. (5) 
Ур Ур Ур Ур 
Рассмотрим уравнение: 
СС50 У С 
Е ты (6) 
С] + С> С] + С> С> 
Единственное действительное значение решения уравнения (6): 
= | (7) 





Анализ кубического уравнения 
‚@ ь 2 Л р 02 


=0 
72 


с? +367 со +3е1с”> +63, ИИ 
Н 


позволяет сделать следующее утверждение. при значениях переменных с], меньших, чем значение 


переменной, вычисленной по (6), значение левой части (7) намного больше правой [6-8]. При указанных в (3) 


тригонометрических функциях с возможным уменьшением с, увеличивается значение амплитуды колебаний 
по синусоиде (асоо |7 / (с +со ) / (с +62) и уменьшается значение амплитуды колебаний по косинусоиде 


(аТ, /с>). 


и, (8) 





Отрезок времени, когда значение момента упругой связи 3 является идентичным Г; : 
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С С<>0® С 


Тогда $ \/(<1 +)! Ло-=0; 608. (© + с) / Л› =1, вследствие чего находим: 
(с + Ж /Л> =2тп, 


я а [т,+ а, | (9 





где пи =0, 1,2..... п. 
Учитывая (9), запишем: 


аноде +9 |= Злыздезо. (10) 
2 


Для жестких ПФМ [а > с [ее ГР _ 1 используем выражение за (< + со) / Л> =1, 
с0$ \/(С] + со К / Л =0. При этом 








ас | р. ее |2 


[с П 
С] <> С -Ё С С + С> 


Ир 
В данном уравнении угловая жесткость ПФМ: 
+ 
ыы = А+ 2лл. 
Л> 2 


Значение можно получить в форме аналитического итога: 











й. ь 
В результате С=.Лс*5 (п/2+21и-1)”/Т Зная с и К, найдем значения вращающих 


моментов, действующих на упругую связь 4. Для этого используем представленные ниже зависимости [6-9]. 
— Предохранительная фрикционная муфта (упругий вид): 


С-ЕС 
То =Ти+-— 





т. (12) 
е) 
— Предохранительная фрикционная муфта (жесткий вид): 


Е 
Т"> =ТГи+ сою |-—^—. (13) 
СС 


По итогам выполненных вычислений необходимо сделать ряд замечаний. С увеличением со 





сокращается значение момента, возникающего на упругой связи 4 (упругая муфта). Если с) растет, 
> [о 
увеличивается и вращающий момент Т”"> (жесткая муфта). 


Рассмотрим типы нагрузки привода. Важно учесть, что до срабатывания предохранительной 
фрикционной муфты перегрузка не является причиной остановки рабочих органов машины (рис. 2). 


Машиностроение и машиноведение 





Рис. 2. Расчетная динамическая схема 2 
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Уравнения для данной системы: 
Лф +а(ф-$2)=Т,, 
/2ф2 с ($ $2) +62 (ф> —фз) =0, 


Вены к. 


С 


(14) 
(15) 


(16) 


Здесь $ф|, $2, фз — обобщенные угловые координаты масс инерции 1, 2 и3; Г, — значение возможного роста 


вращающего момента в устройстве рабочего органа; № — время (связано со значением скорости роста 


перегрузки и Т.). Значение вращающего момента Т, (зависит от типа технологической машины и 


возможностей ее применения) записывается в виде: (1,2...4)Т'. [19—13]. Рабочий орган имеет резерв мощности, 


и значение угловой скорости масс инерции 1 принято неизменным, т. е. ф| =. В этом случае, учитывая (16), 


получим [13]: 
с (фу — ф>) м Гл : 
Выполним суммирование: 
/2ф> + (1 +с2)$2 - ав! -—софз =0. 
Суммируем (15) и (16): 


ь : [ 
22 — а + с1фо + 13$; = -Т—. 


№ 


Дважды дифференцируем (16): 














4“ 4” ф 4°ф 
Л> т + (< +с2) О 2—>==0. 
(ИА (ИА (ИА 
Используя (18), получим: 
4^ | ла" 
Е = р. [в- о -Н-Г гв 
[1 3 к) 3 а 
Подставим последнее выражение в (16): 
4“ Л + (с + с). 4? 
9.22 2+(<1 +с> ).7з 2 92 Е [ель -п 
А 2 (ИА 2/3 Уз с 


Из (20) находим: 





1[ 2476 [ 
= +6263+1,+1-—|. 
© и Г 


Дважды дифференцируя (21), получим: 


2 4 я. 
ее а 





3 
а“ © ай 412 
Подставим (22) и (21) в (18): 
4 и 
4 фз | соо + (а +с2)/3 4 $3 @е2 , _ 2 [зы 95 | т *] 





= 
ай > 4 2.7: 2 


Запишем общие решения уравнений (22) и (23): 


| | 1 1 
ф> = А зшАЕ- В| с0$ 1 Ё + С| эт А>1- ВБ) со$ А+ ао Г. : у 
С 23 





фз = 6 зп АЕ + ВЬ соз КЁ С> эш КЁ + 2 со$ КЁ -+ 


Здесь 








2 
са. + (а +2) 3, || с272 +(а +23 | _ ве 
2.7.75 Ло.Лз 


1 ас 1 
си Т+Т,- ||. 
С + <> С ть 


(17) 


(18) 


(19) 


(20) 


(21) 


(22) 


(23) 


(24) 


(25) 


Кобзев К. О. Повышение стабильности функционирования рабочего органа в кривошипных прессах 


КоВхеу К. О. 1исгеаутз за Ые орегапоп ор йе иотатэ Боду т сгапК рге5уе$ 





Результаты исследования. Используя выражения (22) и (23), найдем значения нагрузки, возникающей 

в упругих связях, не представленных в (18). В этом случае используем значения движущего момента Т;, 

равного (ф\—$>)(Г). Наличие момента Т. позволяет записать обобщенные координаты: Фф —ф5 =7Т. /су, 

ф5 —фз =1Т./с2, $1 =©{. Опишем условия старта при увеличении нагрузки (от начальных показателей): при 

1=0 ф> =-Т, /су, 4$ /@=о; фз =—(а +<2)Т, / с1с2, Афз / =. Учитывая (17) и (18) и стартовые условия, 

получим (при #=0): 

й 

4`фо Е 

а >С) 


Используем стартовые условия, полученные показатели и основные выражения (22) и (23). Получим 











Н}? 


значения постоянных процесса интегрирования: 


2 
КТ в Тис 











дв =— 
2 2 2 2 
(А-а су-2 (1-2) 
— КТ. = Тыс ) 
Рек ара -р,), 
2(® 1-2) си 2 (1-Е) 
К (+ <> Г Ты (с› —2<1) 
(АТ -Ко)  “162 сз (1 2) 
К (е+ <> Г Ты (с — 261) 
а а 
(КТ -К 2) “1625 с 3 (1 К”) 
Подставим значения, полученные после интегрирования, в (22) и (23): 
1 т. [К . а 
о -° | — АзшА!-- А зш АЕ |+ 
(КК) | К (№ К 
ТР. 1 [ 
нс? (с0$ АЁ-— с08 к + ао -Т.-Т. :| 
1? С ГС 
1 6) а 
= (ас) — А зшА-- АзшйЕ |+ 
(А 1 —А 2) С Сс К К 
—2а)Г 1 р [ 
Зоо оо + ст, +Т ‚| 
Уз С] + С> С | 
Значения вращающих моментов, воспринимаемых упругими связями 4 и 5: 
Е. в 
1 = ($ —Ф>)с! => — Аш! --—"зш АЕ —= 
К Я Ко (26) 
Г [ 
—-н°2 (созАЁ—с0$ АЕ) |+Т, +Т, —; 
р) К 
С с с-2с 
Т› = (фо —$з)со = а |=. ры (с0$ А1Ё— с0$ А!) — 
(АТ -А 2) 2 93 


(27) 





2 2 2 
Тс | КИ. Ко . (6 с -с [ 
в ры 
С Ко [9 С С С] 12 
Значения А и К){ не связаны друг с другом. Значения зпАЁ, зтА)Ё, со$К!, с0зА>Ё могут быть 
положительными или отрицательными: зш/А1ё =1 и зп А =-1 или с0о$АЁ =-1 и с0$А>1 =1 [10—12]. Значения 


этих временных промежутков находятся из (27): 


3 3 
о - Е (28) 
< А (АК) 
, 2 
р (29) 
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Подставив (27) и (28) в (29), получим значения взаимосвязанных вращающих моментов в упругой 
связи 5 [13]: 


3 3 2 
ть = (1+ 2)с2 | Тс _ С2° + т) со (асс) | ат (30) 
КК (К ы. С ат ы ы Г С + С> Сс С ы 
[ 7) - —с>)Т 
тот 220 АМ |, 
т | 9-92 _ 26 [22а 
Е ||. 
а (К - К )а 3 


Используем выражение для вычисления распорной силы [13], чтобы получить максимальное значение 
вращающего момента, который передает предохранительная фрикционная муфта при увеличении наружного 


момента до Г; : 


Используем это выражение, чтобы найти вращающий момент 7%: 
Г. 
= 1 2 
ГУ = Кор. [^ Та 


Учтем значение для полного врашающего момента Г. ИПФМ и получим Т, =Т,. Таким образом, к 


окончанию 2-го временного отрезка В... Ь, когда завершается распределение нагрузки в предохранительной 
фрикционной муфте, оказываются одинаковыми значения момента трения и наружного вращающего момента. 
Обсуждение и заключения. Найдена зависимость для вычисления минимального числа пар трения ос- 
новной фрикционной группы. Показано, что при этом минимуме коэффициент усиления, используемый для 
реализации «идеальной» нагрузочной характеристики ПФМ, не превышает предельно допустимое значение, 
даже если величина коэффициента трения максимальна. Представлена принципиальная модель ПФМ, в кото- 
рой при минимальном значении коэффициента трения отрицательная обратная связь не действует. В принципи- 
альной схеме модернизации базового варианта ПФМ для повышения точности срабатывания и номинальной 
нагрузочной способности отсутствует отрицательная обратная связь при минимальном значении коэффициента 


трения. 
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